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8. Прогноз погоды с применением метода математического моделирова-
ния, или численного (вычислительного) метода, в том числе с использова-
нием ЭВМ, и их точность (оправдываемость). Возникшие трудности
Первые попытки использования математических моделей для прогнози-
рования погоды были сделаны в 1920-х гг.
В 1922 г. британский «математик, физик, метеоролог, психолог и паци-
фист»1 «Льюис  Фрай  Ричардсон»2 (англ. «Lewis  Fry Richardson»3),  реализуя 
подход, предложенный В.Ф.К. Бьеркнесом, представил математическую модель 
прогноза «погоды, основанную на разделении земной поверхности на ячейки, 
получении данных о текущей погоде в каждой из них и последующем прогнозе 
погоды посредством математического приема, известного как исчисление ко-
нечных разностей.»4 Это была «в высшей степени запутанная процедура, одна-
ко на это сам»5 Л.Ф. «Ричардсон отвечал, что "схема сложна, потому что атмо-
сфера сложна"»6. «Значительная часть его вычислений была за гранью возмож-
ного до появления машинных вычислений, однако»7 Л.Ф. Ричардсон не унывал. 
Такой численный (вычислительный) «прогноз погоды всего на 6 часов, сделан-
1 Ричардсон, Льюис Фрай. URL: http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%E8%F7%E0%F0%E4%F1%EE%ED,_%CB
%FC%FE%E8%F1_%D4%F0%E0%E9
2 Уиггинс А., Уинн Ч. Пять нерешенных проблем науки. М. ФАИР-ПРЕСС. 2005. С. 167.
3 Чучуева И. История развития моделей прогнозирования погоды. URL: http://www.mbureau.ru/articles/istoriya-
razvitiya-modeley-prognozirovaniya-pogody
4 Уиггинс А., Уинн Ч. Пять нерешенных проблем науки. М. ФАИР-ПРЕСС. 2005. С. 167.
5 Чучуева И. История развития моделей прогнозирования погоды. URL: http://www.mbureau.ru/articles/istoriya-
razvitiya-modeley-prognozirovaniya-pogody
6 Там же.
7 Там же.
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ный»8 Л.Ф. «Ричардсоном, оказался не просто плох –»9 он прогнозировал «по-
явление  фантастической  бури,  а  реальная  погода  оказалась  вполне  нормаль-
ной.»10 «Не испугавшись насмешек,» он «опубликовал и результат, и алгоритм 
расчета»11 в 1922 г. в книге «Предсказание погоды с помощью численных мето-
дов» (англ. «Weather Prediction by Numerical Process»)12. Л.Ф. «Ричардсон отнёс 
неудачу модели на счёт недостаточного количества данных и трудностей веде-
ния  громоздких  вычислений  вручную.»13 По  поводу  последнего  он  писал: 
«Когда-нибудь, в далеком будущем будет возможность выполнять вычисления 
быстрее, чем меняется погода... Но это лишь мечта»14. К настоящему времени 
стало понятно«,  что аппроксимируя дифференциальные уравнения эволюции 
атмосферы уравнениями в конечных разностях,»15 Л.Ф. «Ричардсон выбрал для 
элементарных пространственных и временных шагов неподходящие значения. 
Поскольку о необходимости проявлять осторожность при выборе значений та-
ких шагов тогда еще никто не подозревал, этой ошибки едва ли можно было из-
бежать.»16
«Вскоре  обычные  вычисления»17 перепоручили  ЭВМ,  и  численный 
прогноз погоды обогатился использованием компьютерной математической мо-
дели тропосферы. «С изобретением компьютера и компьютерного моделирова-
ния стало возможным осуществлять»18 численный прогноз погоды «в режиме 
реального времени.»19 Но всё же следует признать, что «прогнозы, которые вы-
8 Уиггинс А., Уинн Ч. Пять нерешенных проблем науки. М. ФАИР-ПРЕСС. 2005. С. 167.
9 Там же.
10 Там же.
11 Там же.
12 Richardson L.F. Weather Prediction by Numerical Process. Cambridge. Cambridge University Press. 1922. 236 p.
13 Уиггинс А., Уинн Ч. Пять нерешенных проблем науки. М. ФАИР-ПРЕСС. 2005. С. 167.
14 Чучуева И. История развития моделей прогнозирования погоды. URL: http://www.mbureau.ru/articles/istoriya-
razvitiya-modeley-prognozirovaniya-pogody
15 Мандельброт Б. Фрактальная геометрия природы. М. Институт компьютерных исследований. 2002. С. 553.
16 Там же. С. 553-554.
17 Уиггинс А., Уинн Ч. Пять нерешенных проблем науки. М. ФАИР-ПРЕСС. 2005. С. 167.
18 Численный прогноз погоды. URL: http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B8%D1%81%D0%BB
%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D0%BD%D0%BE
%D0%B7_%D0%BF%D0%BE%D0%B3%D0%BE%D0%B4%D1%8B
19 Там же.
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числяют громадные машины, во многом основаны на алгоритмах»20 Л.Ф. «Ри-
чардсона – его мечта стала реальностью.»21
В 1950 г. успешный численный прогноз погоды с использованием супер-
компьютера «ЭНИАК (ENIAC – Electronic Numerical Integrator and Computer»22 
– «Электронный числовой интегратор и вычислитель»23) был проведён в Прин-
стонском  университете  командой,  состоящей  из  американских  метеорологов 
Жюля Чарни (англ. Jule Charney), Филипа Томсона (англ. Philip Thomson), Лар-
ри Гейтса (англ.  Larry Gates), Рагнара Фьюртофта (англ.  Ragnar Fjortoft) (нор-
вежского происхождения) и математика Джона фон Неймана (англ.  John von 
Neumann) (венгерского происхождения). «Хотя машинные расчеты»24 с исполь-
зованием  упрощенных  моделей  атмосферных  потоков  и  «позволяли  делать 
сравнительно  неплохой  прогноз  погоды,  работы  оставалось  ещё  непочатый 
край.»25
«ЭВМ оказалась весьма полезным орудием.»26 В 1961 г. «американский 
математик  и  метеоролог»27 «Эдвард  Нортон  Лоренц  (англ. Edward  Norton 
Lorenz...)»28 выполнял моделирование погоды на ЭВМ Royal  МсВее  LGP-30. 
Для этого он «составил программу для 12 нелинейных уравнений, описываю-
щих поток жидкости применительно к погоде. Эти уравнения включали воздей-
ствие давления, скорости ветра, температуры воздуха и влажности. По совре-
менным меркам ЭВМ»29 Э.Н. «Лоренца была весьма примитивной, но результа-
ты выдавала вполне разумные.
Один прогон оказался столь любопытным, что»30 Э.Н. Лоренц решил по-
вторить «его. Из-за медлительности тогдашних ЭВМ он начал прогон програм-
20 Чучуева И. История развития моделей прогнозирования погоды. URL: http://www.mbureau.ru/articles/istoriya-
razvitiya-modeley-prognozirovaniya-pogody
21 Там же.
22 Уиггинс А., Уинн Ч. Пять нерешенных проблем науки. М. ФАИР-ПРЕСС. 2005. С. 168.
23 ЭНИАК. URL: http://ru.wikipedia.org/wiki/%DD%CD%C8%C0%CA
24 Уиггинс А., Уинн Ч. Пять нерешенных проблем науки. М. ФАИР-ПРЕСС. 2005. С. 168.
25 Там же.
26 Там же.
27 Лоренц, Эдвард Нортон. URL: http://ru.wikipedia.org/wiki/%CB%EE%F0%E5%ED%F6,_%DD
%E4%E2%E0%F0%E4_%CD  %EE%F0%F2%EE%ED  
28 Там же.
29 Уиггинс А., Уинн Ч. Пять нерешенных проблем науки. М. ФАИР-ПРЕСС. 2005. С. 168.
30 Там же.
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мы с середины, введя случайно взятое число 0,506 из распечатки. Затем»31 Э.Н. 
«Лоренц отправился пить кофе, а машина продолжала «перемалывать» содер-
жимое. Вернувшись, он был поражён увиденным: часть нового прогона, пере-
крывающаяся со старым, содержала отличные от прежних результаты. Причем 
отличие было разительным.»32 Предсказанная машиной погода  полностью от-
личалась  от  погоды,  рассчитанной  ранее.  «После  кропотливой  проверки»33 
Э.Н. «Лоренц выяснил, что ЭВМ использовала числа с шестью знаками после 
запятой, но выдавала их округлёнными до трёх знаков. Поэтому введенному 
числу 0,506 на распечатке соответствовало машинное число 0,506127.»34
«Но каким образом столь малая разница на входе могла привести к тако-
му разительному расхождению на выходе?»35 Э.Н. «Лоренц заново открыл яв-
ление,»36 которое уже было известно математикам, о котором говорил в своё 
время «французский математик, физик, астроном и философ»37 «Жюль Анри 
Пуанкаре (фр.  Jules Henri Poincaré»38) – насколько конечный результат может 
быть чувствителен к начальным условиям.
В 1885 г. король Швеции и Норвегии «Оскар II организовал математиче-
ский конкурс»39. «Самой сложной была первая»40 тема этого конкурса«: рассчи-
тать движение гравитирующих тел Солнечной системы.»41 Ж.А. «Пуанкаре по-
казал, что эта задача»42 (задача гравитационно взаимодействующих трёх тел) 
«не  имеет  законченного  математического  решения»43,  но  может  иметь  при-
ближённые  решения.  При  этом  он «столкнулся  с  необычным  положением, 
когда»44 «при достижении системой определённой степени сложности»45 «не-
31 Уиггинс А., Уинн Ч. Пять нерешенных проблем науки. М. ФАИР-ПРЕСС. 2005. С. 168.
32 Там же.
33 Там же.
34 Там же.
35 Там же. С. 169.
36 Там же.
37 Пуанкаре, Анри. URL: http://ru.wikipedia.org/wiki/%CF%F3%E0%ED%EA%E0%F0%E5,_%C0%ED%F0%E8
38 Там же.
39 Там же.
40 Там же.
41 Там же.
42 Там же.
43 Там же.
44 Уиггинс А., Уинн Ч. Пять нерешенных проблем науки. М. ФАИР-ПРЕСС. 2005. С. 166-167.
45 Там же. С. 167.
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большие расхождения в начальных условиях ведут к огромным различиям»46 в 
результате.
«Чтобы заострить внимание на том, как малые различия ведут к большим 
последствиям, а возможно, руководствуясь наглядным образом странного ат-
трактора, своё выступление»47 в 1972 г. «перед Американским обществом со-
действия науке»48 Э.Н. «Лоренц озаглавил так: "Вызовет ли взмах крыла бабоч-
ки в Бразилии смерч в Техасе?" Выражение "эффект бабочки" вскоре стало об-
щепринятым.»49
«Системы уравнений с подобным поведением уже создавались и изуча-
лись независимо от возможности применять их к физическим системам.»50
«В  итоге  возникла  совершенно  новая  отрасль  математики  с,  пожалуй, 
вводящим в заблуждение названием "теория хаоса",  придуманным математи-
ком  Джеймсом  Йорком»51 (англ.  James  York)  «из  Мэрилендского 
университета»52. «К сожалению, слово хаос подразумевает совершенный беспо-
рядок, что в корне неверно.»53 Беспорядочным называют такое поведение систе-
мы, когда оно конечно же определяется постоянно действующими факторами 
(воздействиями), но мы не можем или не хотим их учитывать. Таким образом, 
мы не можем объяснить чем вызвано, обусловлено то или иное изменение пара-
метров системы. Хаотическое же поведение системы возникает, когда все опре-
деляющие его факторы известны, но из-за чрезвычайной чувствительности рас-
чётов к малым ошибкам, изменению начальных условий из-за погрешности из-
мерений выявляется несколько возможных вариантов (спектр, веер вплоть до 
огромного множества в рамках какого-то диапазона, интервала) поведения изу-
чаемой системы в будущем. Наблюдается случайность в поведении системы, 
которая определяется как отсутствие строгой, единственно возможной законо-
мерности  и,  что  взаимосвязано,  как  невозможность  точного,  однозначного, 
46 Уиггинс А., Уинн Ч. Пять нерешенных проблем науки. М. ФАИР-ПРЕСС. 2005. С. 167.
47 Там же. С. 169.
48 Там же.
49 Там же.
50 Там же.
51 Там же. С. 170.
52 Там же.
53 Там же.
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строго (жёстко) детерминированного прогнозирования будущего поведения та-
кой системы. Получается, что точно прогнозировать, какой из этих вариантов 
реализуется в будущем, не представляется возможным. Возможен только лишь 
вероятностный прогноз, когда рассчитывается степень (доля) возможности на-
ступления каждого варианта из ряда ожидаемых (их вероятность как числовая 
мера случайности, численная мера степени объективной возможности наступ-
ления случайного события) или даже указывается диапазон возможного слу-
чайного варьирования параметров системы. Явление, когда поведение системы 
невозможно точно прогнозировать из-за её чувствительности к незначительно-
му изменению начальных условий, называется динамическим хаосом. Динами-
ческим хаосом можно назвать и изменение погоды. Конечно же погода не изме-
няется абсолютно случайным, ничем не обусловленным образом. «Общая кар-
тина погоды хорошо всем известна:  лето тёплое,  а зима холодная.  Чего нам 
недостает, так это подробностей: насколько тёплой или холодной будет погода, 
и ждать непогоду спустя неделю или же ровно через час.»54 Но точный прогноз 
погоды построить просто невозможно, и приходиться довольствоваться вероят-
ностным характером прогноза погоды, когда объявляют, например, температу-
ру днём на завтра от 5 до 7 оС, ветер от западного до северо-западного, выпаде-
ние дождя местами, возможно с грозой.
«Если раньше прогнозы»55 погоды строились в основном на основе на-
блюдаемых изменений метеорологических элементов и атмосферных явлений«, 
то сейчас для определения будущей погоды применяются модели прогнозиро-
вания.»56 «Разработка сложных моделей атмосферы – одна из главных заслуг 
метеорологии в XX веке.»57 «Участие человека необходимо для выбора наибо-
лее  подходящей  модели  прогнозирования,  на  которой  в  дальнейшем  будет 
основываться прогноз. Это включает в себя умение выбрать шаблон модели, 
54 Уиггинс А., Уинн Ч. Пять нерешенных проблем науки. М. ФАИР-ПРЕСС. 2005. С. 170.
55 Погода. URL: http://ru.wikipedia.org/wiki/%CF%EE%E3%EE%E4%E0
56 Там же.
57 Чучуева И. История развития моделей прогнозирования погоды. URL: http://www.mbureau.ru/articles/istoriya-
razvitiya-modeley-prognozirovaniya-pogody
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учёт взаимосвязи удалённых событий, знание принципов работы и особенно-
стей выбранной модели.»58
9. Почему невозможны точные прогнозы погоды и почему их точность 
(оправдываемость) снижается при возрастании заблаговременности перио-
да
«Получив для наблюдения столь замечательное собрание атмосферных 
газов на Земле, наука готовилась создать предполагаемую модель долгосрочно-
го (климат) и краткосрочного (погода) поведения атмосферы.»59
«Земная атмосфера – то сырье, из которого синоптики готовят свои отча-
янные прогнозы.»60 «Присущие ей особенности делают прогнозирование»61 по-
годы «трудным и кропотливым занятием.  Предсказание  погоды оказывается 
значительно запутанней, чем кажется на первый взгляд.»62
«Сложная  природа  атмосферы,»63 высокая  динамичность  тропосферы, 
«необходимость  мощной  вычислительной  техники  для  решения  уравнений, 
описывающих»64 изменение погоды«, наличие погрешностей при измерении на-
чальных условий»65, когда в серии измерений получается не одно значение, а 
множество  отличающихся  друг от  друга  значений,  укладывающихся  в  опре-
делённом диапазоне (интервале), «неполное понимание атмосферных процес-
сов»66, особенно по причине крайней затруднительности, граничащей с невоз-
можностью, учесть все факторы (воздействия), определяющие погоду, а также 
несовершенство математических моделей «означают, что точность»67 прогнози-
рования погоды может быть невысокой, а точные прогнозы погоды в принципе 
невозможны. «Помогает снизить погрешность и получить наиболее вероятный 
58 Погода. URL: http://ru.wikipedia.org/wiki/%CF%EE%E3%EE%E4%E0
59 Уиггинс А., Уинн Ч. Пять нерешенных проблем науки. М. ФАИР-ПРЕСС. 2005. С. 165.
60 Там же. С. 164.
61 Там же.
62 Там же.
63 Погода. URL: http://ru.wikipedia.org/wiki/%CF%EE%E3%EE%E4%E0
64 Там же.
65 Там же.
66 Там же.
67 Там же.
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результат»68 «использование нескольких моделей и приведение их к единому 
результату»69. Причем, «чем больше разница между настоящим временем и вре-
менем, на которое делается прогноз»70 (выше заблаговременность), тем меньше 
его точность (ниже оправдываемость).  Сейчас оправдываемость сверхкратко-
срочных прогнозов погоды достигает 95-96 %, краткосрочных – 85-95 %, сред-
несрочных – 65-80 %, долгосрочных – 60-65 %, сверхдолгосрочных – около 50 
%.
Тогда почему же прогнозы погоды такие неточные? Иначе говоря, поче-
му точный долгосрочный прогноз погоды все ещё оказывается нерешённой за-
дачей?
Ответ один: размеры и сложный характер атмосферы. Оказывается, при 
достижении системой определенного уровня сложности математическое пред-
сказание начинает столь сильно зависеть от начальных условий, что малейшие 
изменения приводят к совершенно неожиданным конечным результатам. Сжа-
тое изложение такой восприимчивости к начальным условиям именуют теорией 
хаоса, под которой часто ошибочно подразумевают полный произвол.
Особенности синоптического состояния земной атмосферы и его измене-
ния,  похоже,  перечёркивают  «все  попытки  создать  модели,  которые  давали 
бы»71 абсолютно точные прогнозы погоды, даже сверхкраткосрочные. Прогно-
зы погоды могут быть только вероятностными. Но нуждаемость человечества в 
повышении точности (оправдываемости) вероятностных по своей сути прогно-
зов погоды подталкивает к совершенствованию применяемого метода матема-
тического  моделирования,  или  численного  (вычислительного)  метода.  И  это 
оказывается крупнейшей всё ещё нерешённой задачей наук о Земле (геонаук).
68 Погода. URL: http://ru.wikipedia.org/wiki/%CF%EE%E3%EE%E4%E0
69 Там же.
70 Там же.
71 Уиггинс А., Уинн Ч. Пять нерешенных проблем науки. М. ФАИР-ПРЕСС. 2005. С. 140.
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